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Introducción 
Hoy en día el uso de las energías renovables se está volviendo temático de estudio a nivel 
mundial. Las turbinas eólicas son fundamentales en la generación de energía, teniendo 
como objetivo necesario estudiar e implementar diferentes métodos de control con el fin de 
mejorar la eficiencia y obtener una mejora en la calidad de la energía.  
En los últimos años la capacidad de energía eólica mundial ha aumentado rápidamente y se 
ha convertido en una de las fuentes de energía renovable con mayor auge. Esta tendencia 
creciente está estimulando la investigación en el campo de producción de energía, con el 
objetivo de optimizar la extracción de energía del viento y la inyección de energía a la red.  
Las aplicaciones de energía eólica moderna requieren tecnologías eficientes y flexibles que 
se adapten a los cambios de carga y generación. Estos retos pueden ser satisfechos por una 
combinación de sistemas de conversión de energía no convencionales y la mejora de las 
estrategias de control predictivo [JUDE14]. 
Esta estrategia de control a utilizar seria mediante las Redes Neuronales que son capaces de 
simular ciertas características propias de los humanos, como la capacidad de memorizar y 
de asociar hechos. El hombre es capaz de resolver estas situaciones acudiendo a la 
experiencia acumulada. Así que una forma de aproximarse al problema consiste en la 
construcción de sistemas que sean capaces de reproducir esta característica humana. El 
modelo de cada neurona incluye una función no lineal debido a la necesidad de que sea una 
función continua y derivable [SALA13]. 
Definición del problema 
En diversos campos de producción de energía eólica al realizar los pertinentes estudios se 
ha visto afectado el control sobre los generadores eólicos, por lo general el viento no es 
constante a través del tiempo, ocasionando una variación a la entrada del sistema a 
controlar, generando mayores pérdidas y poca eficiencia en los generadores. El principal 
inconveniente es que el sistema resultante es no lineal y, por tanto, se requiere una 
estrategia de control no lineal para colocar el sistema en su punto óptimo de generación 
[MAYO99]. En términos generales un control predictivo puede ser considerado como 
cualquier algoritmo que utiliza un modelo del sistema para predecir su comportamiento 
futuro, y selecciona la acción de control más adecuada de acuerdo con un criterio de 
optimización. Por medio de este método se puede predecir cualquier cambio de velocidad 
en el viento y con esto obtener la mayor cantidad de potencia ante perturbaciones externas 
sin que se afecte el sistema. 
Desde el punto de vista del aprovechamiento de la energía del viento, con las tecnologías 
actuales los modelos basados en redes neuronales artificiales se han manifestado como 
candidatos ideales en la aproximación de funciones no lineales [FERN07]. Mediante la 
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capacidad de memorizar, asociar hechos para predecir sucesos futuros y describir aspectos 
de la inteligencia humana que pueden ser simulados mediante maquinas. Así, que una 
forma de aproximarse al problema consiste en la construcción del sistema, que sea capaz de 
reproducir estas características humanas. 
Con base en lo anterior, surge la pregunta si por medio del método de control no lineal  con 
inteligencia artificial se puede analizar el comportamiento de la planta,  que podrían ser 
esenciales  en el funcionamiento de los generadores eólicos. 
Objetivos 
Objetivo general 
Implementar una estrategia de control predictivo basado en redes neuronales que permita 
mejorar la eficiencia del generador eólico cuando éste se integra al sistema eléctrico de 
potencia. 
Objetivos específicos 
a) Modelar un sistema constituido por una turbina eólica conectada con un generador 
de imanes permanentes utilizando rectificador de diodos, un convertidor BOOST  y 
un VSC (Voltage Source Converter) para conectar el sistema a la red.     
 
b) Implementar un control predictivo basado en redes neuronales que mejore el 
aprovechamiento de la energía del viento.  
 
c) Evaluar el desempeño del método de control predictivo con redes neuronales con un 
control de tipo PI sobre el sistema de generación eólica. 
Estructura del documento 
El documento se encuentra dividido en seis capítulos. En el primer capítulo se realiza una 
descripción del modelo de la turbina y se expone la ecuación del viento.  
El capítulo dos expone el estudio y modelado del generador síncrono de imanes 
permanentes. El capítulo tres describe el convertidor Boost. En el cuarto capítulo se explica 
el controlador predictivo con Redes Neuronales. En el quinto capítulo se presentan las 
simulaciones y el análisis de resultados. Finalmente, en el capítulo seis se presentan las 
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Capítulo 1 
1. Modelo de la turbina eólica 
Una turbina eólica es un dispositivo mecánico que convierte la energía del viento en 
electricidad. Las turbinas eólicas se diseñan para convertir la energía del movimiento del 
viento (energía cinética) en la energía mecánica, movimiento de un eje. Luego en los 
generadores de la turbina, ésta energía mecánica se convierte en electricidad. 
Las turbinas eólicas se diseñan para trabajar dentro de ciertas velocidades del viento. La 
velocidad más baja, llamada velocidad de corte inferior que es generalmente de 4 a 5 m/s, 
pues por debajo de esta velocidad no hay suficiente energía como para superar las pérdidas 
del sistema. La velocidad de corte superior es determinada por la capacidad de una máquina 
en particular de soportar fuertes vientos. La velocidad nominal es la velocidad del viento a 
la cual una máquina particular alcanza su máxima potencia nominal. Por arriba de esta 
velocidad, se puede contar con mecanismos que mantengan la potencia de salida en un 
valor constante con el aumento de la velocidad del viento. 
1.1 Componentes de la turbina Eólica 
Como se observa en la figura 1.1, estos son los componentes de la turbina eólica. 
 
Figura 1.1. Componentes de la turbina eólica. 
a) Las Palas del Rotor: Capturan el viento y transforman su poder al cubo del rotor. En 
una moderna turbina eólica de 600 kW cada pala del rotor mide aproximadamente 20 m 
de longitud y se diseña mucho como un ala de un aeroplano. 
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b) El Cubo del Rotor: Esta adjunto al eje de baja velocidad de la turbina eólica. 
 
c) El Eje de Baja Velocidad: Conecta el cubo del rotor a la caja de engranajes. En una 
moderna turbina eólica de 600 kW el rotor rueda relativamente despacio, sobre 19 o 30 
revoluciones por minuto. El eje contiene tubos para el sistema hidráulico permitiendo 
operar a los frenos aerodinámicos. 
 
d) La Caja de Engranajes: Tiene el eje baja velocidad a la izquierda. Esto hace que el eje 
de alta velocidad gire aproximadamente 50 veces más rápidamente que el eje de 
velocidad baja. 
 
e) El Eje de Alta Velocidad: Gira aproximadamente con 1500 revoluciones por minuto y 
maneja el generador eléctrico. Está provisto con un freno a disco emergencia. El freno 
mecánico se usan caso del fallo del freno aerodinámico, o cuando la turbina está 
reparándose. 
 
f) El Generador Eléctrico: Es normalmente un generador llamado de instalación o 
asíncrono. En una turbina eólica moderna la máxima potencia eléctrica normalmente 
esta entre 500 y 1500 kilovatios (kW). 
 
g) El Controlador Electrónico: Contiene una computadora que continuamente supervisa 
la condición de la turbina eólica y controla el mecanismo de orientación. En caso 
cualquier funcionamiento defectuoso, (ejemplo recalentamiento de la caja de engranajes 
o el generador), detiene la turbina y llama automáticamente a la computadora del 
operador de la turbina vía un nexo de modem de teléfono. 
 
h) El Sistema Hidráulico: Se usa para calibrar los frenos aerodinámicos de la turbina 
eólica. 
 
i) La Unidad de Enfriamiento: Contiene un ventilador eléctrico que se usa para refrescar 
el generador eléctrico. Además, contiene una unidad de aceite refrescante que es usada 
para enfriar el aceite en la caja de engranajes. Algunas turbinas tienen generadores de 
agua fría. 
 
j) La Torre: Generalmente, es una ventaja tener una torre alta, debido a que las 
velocidades de viento van aumentando cuanto más lejos del terreno se esté. Una típica 
moderna turbina de 600 kW tendrá una torre de 40 a 60 metros. Las torres pueden ser o 
torres tubulares o torres reticuladas. Las torres tubulares son más seguras para el 
personal que tiene que mantener las turbinas, mientras ellos pueden acostumbrarse a 
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usar la escalera interior para conseguir llegar a la cima de la turbina. La ventaja de las 
torres reticuladas es principalmente que son más baratas. 
 
k) El Mecanismo de Orientación: Usa motores eléctricos para volver la nacelle con el 
rotor contra el viento. Este mecanismo es operado por el controlador electrónico que 
siente la dirección de viento que usa la veleta. Normalmente, la turbina orientara solo 
unos pocos grados a la vez, cuando el viento cambia su dirección. 
 
l) El Anemómetro y la Vela de Viento: Se usan para medir la velocidad y dirección del 
viento. Las señales electrónicas del anemómetro son usadas por el controlador 
electrónico de la turbina para comenzar la turbina eólica cuando la velocidad del viento 
alcanza aproximadamente 5 metros por segundo. Las computadoras paran 
automáticamente la turbina eólica si la velocidad del viento excede 25 metros por 
segundo, para proteger la turbina y sus alrededores. Las señales de la veleta de viento 
son usadas por el controlador electrónico de la turbina eólica para volver la turbina 
contra el viento, usando el mecanismo de orientación. 
1.2 Modelo dinámico de la turbina eólica 
Considere una turbina eólica representada por un sistema mecánico como el mostrado en la 








Donde R es el radio del rotor, ρ es la densidad del aire, 𝑉𝑡 es la velocidad del viento y 
𝑐𝑝(𝜆, 𝛽)es el coeficiente de potencia que denota la eficiencia aerodinámica del sistema 
eólico. 
La curva del coeficiente de potencia 𝑐𝑝(𝜆, 𝛽) de la turbina considerada se muestra en la 
figura 1.2.b. Esta curva se obtiene mediante el uso de Blade Element/Momentum Theory, y 
depende del tipo de turbina, forma aerodinámica, tamaño, cantidad de aspas/palas, etc. La 
curva es calculada por un programa creado para este propósito llamado WT_perf 
desarrollado por NWTC (National Wind Technology Center) y se implementa usando 
tablas dinámicas para propósitos de simulación. El coeficiente 𝑐𝑝 depende del ángulo de 
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Donde 𝜔𝑟(𝑡)es la velocidad angular del rotor. La potencia aerodinámica 𝑃𝑎(𝑡)también se 
puede expresar en función del par aerodinámico y la velocidad angular del rotor, así: 
𝑃𝑎(𝑡) = 𝜔𝑟(𝑡)𝜏𝑎(𝑡) (1.3) 
 
Figura 1.2.a. Modelo mecánico. 
 
 
Figura 1.2.b. Curva del coeficiente de potencia. 






Donde 𝐶𝑞 es el coeficiente de par del sistema eólico y se define como sigue: 
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El sistema mecánico de la turbina eólica es modelado mediante leyes de Newton, 

































































donde 𝜔𝑔(𝑡) es la velocidad angular del generador, 𝜃∆ es el ángulo de torsión del eje del 
rotor, 𝐽𝑟 es el momento de inercia del eje de baja velocidad, 𝐽𝑔 es el momento de inercia del 
eje de alta velocidad, 𝐾𝑑𝑡 es la constante de rigidez torsional del sistema de transmisión, 
𝐵𝑑𝑡 es el coeficiente de amortiguamiento torsional del sistema de transmisión, 𝐵𝑟 es la 
fricción viscosa del eje de baja velocidad, 𝐵𝑔 es la fricción viscosa del eje de alta velocidad, 
𝑁𝑔 es la relación de engranajes del sistema de transmisión, η𝑑𝑡 es la eficiencia del sistema 
de transmisión y 𝜏𝑔(𝑡) es el par del generador. El par 𝜏𝑎(𝑡) es función no lineal de 𝜔𝑟𝑡(𝑡) y 
v(t). Las dinámicas del convertidor de potencia y del generador están dadas por [ODGA09]: 
𝑖𝑔(𝑡) = -𝛼𝑔𝑐𝜏𝑔 (𝑡) + 𝛼𝑔𝑐𝜏𝑔𝑟𝑒𝑓 (𝑡) (1.7) 
𝑃𝑔(𝑡) = η𝑔𝜔𝑔(𝑡)𝜏𝑔 (𝑡) (1.8) 
Respectivamente, donde 𝜏𝑔 𝑟𝑒𝑓(𝑡)es el par deseado del generador, 𝑃𝑔(𝑡) es la potencia 
producida por el generador, a 𝛼𝑔𝑐denota la dinámica del convertidor / generador y η𝑔 es la 
eficiencia del generador. 
1.3 Velocidad del viento 
El viento viene definido por dos parámetros esenciales que son, su dirección y su velocidad. 
La dirección del viento y su valoración a lo largo del tiempo conducen a la ejecución de la 
llamada rosa de los vientos, La velocidad media del viento varía entre 3 y 7 m/s, según 
diversas situaciones meteorológicas; es elevada en las costas, más de 6 m/s, así como en 
algunos valles más o menos estrechos. En otras regiones es, en general, de 3 a 4 m/s, siendo 
bastante más elevada en las montañas, dependiendo de la altitud y de la topografía. La 
Capítulo 1. Modelo de la turbina eólica 
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velocidad media del viento es más débil durante la noche, variando muy poco, aumenta a 
partir de la salida del Sol y alcanza un máximo entre las 12 y 16 horas solares. 
La velocidad del viento se estudia a partir de la Ley exponencial de Hellmann. De acuerdo 
a esta Ley la velocidad del viento varía con la altura, siguiendo aproximadamente una 






En la que 𝑉ℎ es la velocidad del viento a la altura h, 𝑉10 es la velocidad del viento a 10 
metros de altura y α es el exponente de Hellmann que varía con la rugosidad del terreno, y 
cuyos valores vienen indicados en la Tabla 1.1. En la figura 1.3, se indican las variaciones 
de la velocidad del viento con la altura según la Ley exponencial de Hellmann [AVEL12]. 
Tipo de terreno Valor del exponente de Hellmann 
Lugares llanos con hielo o hierba α=0.08+0.12 
Lugares llanos (mar, costa) α=0.14 
Terrenos poco accidentados α=0.13+0.16 
Zonas turísticas α=0.2 
Terrenos accidentados o bosques α=0.2+0.26 
Terrenos muy accidentados y ciudades α=0.25+0.4 
Tabla 1.1 Valores de la exponente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno. 
La figura 1.3. ilustra tres situaciones de la aplicación de la Ley exponencial de Hellmann 
[AVEL12]. 
 
Figura 1.3. Ley exponencial de Hellmann. 
Debido a que las máquinas eólicas arrancan para una determinada velocidad del viento, al 
tiempo que proporcionan la máxima potencia para unas velocidades iguales o superiores a 
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una dada 𝑣𝑛𝑜𝑚, es natural que los datos a utilizar sean las curvas de duración de velocidad 
que se pueden convertir en curvas energéticas utilizando en el eje de ordenadas magnitudes 
𝑁 = 𝑘 ∗ 𝑣3 que proporcionan la potencia disponible en el viento para cada velocidad y de 
la que sólo es posible extraer una fracción. 
La curva de duración de velocidad tiende a aplanarse cuando aumenta el tiempo durante el 









Y la intensidad energética del viento, definida como la relación entre la potencia y la 
superficie frontal (área barrida), es proporcional al cubo de la velocidad, en la forma: 
𝑁𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝐴








En una máquina eólica se pueden considerar tres velocidades del viento características:  
 
a) La velocidad de conexión v, conexa la velocidad del viento por encima de la cual se 
genera energía. Por debajo de esta velocidad toda la energía extraída del viento se 
gastaría en pérdidas y no habría generación de energía. 
b) La velocidad nominal 𝑣𝑛𝑜𝑚, es la velocidad del viento para la cual la máquina eólica 
alcanza su potencia nominal. Por encima de esta velocidad la potencia extraída del 
viento se puede mantener constante. 
c) La velocidad de desconexión 𝑣𝑒𝑚𝑏, es la velocidad del viento por encima de la cual la 
máquina eólica deja de generar, porque se embala; los sistemas de seguridad comienzan 
a actuar frenando la máquina, desconectándola de la red a la que alimenta. 
 
Energía útil del viento: En una corriente de aire de densidad r y velocidad v, como se indica 
en la figura 1.4, la potencia eólica disponible que atraviesa una superficie A y hace un 















= 𝑘 ∗ 𝑣3 
(1.12) 
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Figura 1.4. Aprovechamiento del viento. 













La velocidad del viento varía con el tiempo y, por lo tanto, su potencia N también variará; 
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Capítulo 2 
2. Estudio y modelado del generador de imanes 
permanentes 
Un generador de imanes permanentes consta de un conjunto de imanes que “se mueven” 
frente a unas bobinas “fijas”. Aunque la ley de Faraday es la que con más frecuencia se 
aplica al fenómeno de inducción eléctrica, la fórmula de Lorentz es de más fácil aplicación 
y da una explicación más sencilla de este mismo fenómeno de inducción. La ley de Faraday 
considera la espira, en la que se induce la fuerza electromotriz, en todo su conjunto y su 
expresión matemática se aplica a la superficie de la espira, mientras que la fórmula de 
Lorentz se aplica a los conductores que forman la espira. 
 
Previamente a la aplicación de la fórmula de Lorentz a una espira, se explicara la fórmula 
de Lorentz para un segmento conductor que se mueve en un campo magnético estático 
 
 
Figura 2.1. Segmento AB en movimiento. 
En el dibujo anterior se considera que el segmento AB se mueve hacia la derecha, por 
encima de un imán cuyo polo norte es la cara posterior de la hoja, y el polo sur está en la 
propia hoja. El campo magnético es pues perpendicular a la hoja de papel y dirigido hacia 
dentro. En este caso sencillo, la expresión de Lorentz es: 
𝜀 =  𝑣𝐵𝐿  (2.1) 
Donde L es la longitud del segmento AB. El polo positivo de la ε es el extremo A del 
segmento y el polo negativo es el extremo B. En un generador de imanes permanentes, no 
es el conductor el que se mueve en el campo magnético sino al contrario, los conductores 
que forman las espiras permanecen quietos y son los imanes los que se mueven. En este 
caso, el anterior dibujo se puede redibujar en la forma: 
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Figura 2.2. Segmento AB en reposo. 
En este dibujo, el imán se mueve hacia la derecha, y el segmento está en reposo. Esta 
situación es equivalente, por movimiento relativo, a que el imán se encuentre en reposo y el 
conductor se mueva hacia la izquierda. Es por ello que para mantener la polaridad de la 
f.e.m. inducida en el segmento conductor, el polo Norte del imán está en la cara superior de 
la hoja de papel y el campo magnético sale del papel. 
 
Si el polo Sur del imán está en la cara superior de la hoja de papel, y el imán se mueve 
hacia la derecha, la tensión generada en el segmento AB es la representada en la figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3. Tensión generada en el segmento AB. 
2.1 Fem inducida en una espira de un generador de imanes permanentes 
Aunque en las explicaciones anteriores se ha supuesto que los imanes se mueven con 
velocidad lineal uniforme frente a las espiras, realmente se mueven en un movimiento 
circular uniforme, y el número de imanes es siempre par y con los polos magnéticos 
alternados. En este caso, y como se ha visto, la fem inducida en una espira será justo el 
doble de la que induciría un solo imán, puesto que cada lado de la espira está siendo 
atacado por dos imanes de polos opuestos. 
𝜀 =  2𝑣𝐵𝐿     (2.2) 
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La velocidad lineal está relacionada con la angular por la expresión: 
𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟    (2.3) 
La expresión de la fem inducida en una espira será: 
ε = 2𝜔rBL    (2.4) 





2𝑤𝑟𝐵𝐿  (2.5) 






Finalmente queda la siguiente expresión para la fem inducida en una espira: 
ε𝑒 = 0.148(𝑟𝑝𝑚𝑠)𝑟𝐵𝐿 (2.7) 
Si se tiene una bobina formada por N espiras, la fem inducida en la bobina será 
𝜀𝑒 = 0.148(𝑟𝑝𝑚𝑠)𝑟𝐵𝑁𝐿 (2.8) 
Donde r es el radio de giro del imán, B es el campo magnético que actúa sobre los lados de 
la bobina, N es el número de vueltas del hilo de cobre que forma la bobina, y L es la 
longitud de la bobina perpendicular a la velocidad del imán. 
2.2 Modelo aerodinámico 
La turbina eólica extrae energía del viento y luego convertidores en energía mecánica. La 




2Cp(θ, γ)/λ (2.9) 
Dónde 𝜌 es la densidad del aire, R es el radio de la turbina, 𝑉𝑤 es la velocidad del viento y 
𝐶𝑝 es el coeficiente de potencia, 𝜃 es el ángulo de inclinación del rotor, 𝛾= 
𝑊𝑤𝑅
𝑉𝑤𝑖
 es la 
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La relación entre 𝐶𝑝 y 𝛾 para los valores dados de ángulo de paso se muestra en la figura 
2.4. La potencia aerodinámica extraída se da por: 
𝑃𝑤 = 𝑇𝑤𝑊𝑤 (2.12) 
 
Figura 2.4. Coeficiente de potencia 𝐶𝑝(𝜃, 𝛾) 
El tren de transmisión de PMSG se compone de cinco partes, a saber, el rotor, eje de baja 
velocidad, caja de cambios, eje de alta velocidad y el generador. En el análisis, otras partes 
de turbinas de viento, por ejemplo, la torre y los modos de flexión de la aleta puede estar 
razonablemente descuidado. Cuando el interés del estudio varía la complejidad de los que 
difiere el tren de impulsión. Por ejemplo, cuando se estudian los problemas tales como la 
fatiga de torsión, la dinámica de ambos lados de la caja de cambios tienen que ser 
considerados. Se requieren masa Así, dos o agrupado los modelos más sofisticados. Pero 
cuando el estudio se centra en la interacción entre los parques eólicos y AC rejillas del tren 
de transmisión puede ser tratado como un modelo agrupado de masas en aras de la 
eficiencia del tiempo y precisión aceptable. Por lo tanto, el tren de transmisión adopta la 
forma de este último en el documento y se muestra en la figura 2.4 en la que los parámetros 
se han referido al lado del generador. 
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Donde g representa los parámetros del lado del generador, 𝐽𝑒𝑞 es la inercia de rotación del 
generador que se deriva de 𝐽𝑒𝑞 = 𝐽𝑔 + 𝐽𝑤/𝑛𝑔
2, 𝑛𝑔es la relación de transmisión, 𝐵𝑚 es la 
rotación de amortiguación, 𝑇𝑒 es el par electromagnético, 𝛼 es el ángulo mecánico del 
generador, 𝑇𝑤_𝑔 es el par aerodinámico que se ha transferido al lado del generador por 
𝑇𝑤_𝑔 = 𝑇𝑤/𝑛𝑔 y 𝑊𝑔 es la velocidad angular mecánica. 
2.3 Modelo de Generador 
El modelo dinámico de PMSG se deriva de la trama de referencia síncrono de dos fases en 
el que el eje q es 90 ° por delante de la d-eje con respecto a la dirección de rotación. La 
sincronización entre el dq-rotación de marco de referencia y el marco fase abc de tres es 
mantenido por un bucle de enganche de fase (PLL). 



































Donde los subíndices d y q se refieren a las cantidades físicas que se han transformado en 
el dq-síncrona marco de referencia giratorio; 𝑅𝑎  es la resistencia de la armadura; 𝑊𝑒 es la 
velocidad de rotación eléctrica que está relacionada con la velocidad de rotación mecánica 
del generador, como se 𝑊𝑒 = 𝑛𝑝𝑊𝑔 dónde 𝑛𝑝 es el número de pares de polos, 𝜆0 es el flujo 
magnético permanente. La frecuencia eléctrica se determina por 𝐹𝑒 = 𝑊𝑒/2𝜋 . La 
frecuencia se obtiene por PLL. Las inductancias, 𝐿𝑑  y 𝐿𝑞 son la suma de las inductancias 
del generador en el eje d y en el eje q respectivamente  y  𝐿1 es la inductancia del 
transformador, 𝑢𝑑 y 𝑢𝑞 son las componentes de 𝑢𝑔 en el eje x. 
El contador de potencial eléctrico de eje q 𝑢𝑞 = 𝑊𝑒𝜆0 y los de eje d contrarrestar potencial 
eléctrico 𝑒𝑑 = 0. En el documento, asumimos 𝐿𝑑 = 𝐿𝑞 = 𝐿𝑦    y se puede reescribir como 
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Las siguientes figuras 2.5 y 2.6 muestran el circuito equivalente de la PMSG en el dq-
rotación de marco de referencia [YIN07]. 
 
Figura 2.5. Circuito equivalente de eje q. 
 
Figura 2.6. Circuito equivalente de eje d. 
El par electromagnético se puede derivar de: 
𝑇𝑒 = 1.5𝑛𝑝((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + 𝑖𝑞𝜆0) (2.16) 
Como las inductancias en el eje d y en el eje q son iguales, el par electromagnético puede 
ser regulado por 𝑖𝑞 como 
𝑇𝑒 = 1.5𝑛𝑝𝑖𝑞𝜆0 (2.17) 
La ecuación 2.15  puede complementarse con la ecuación 2.13 la cual hace referencia a la 
mecánica para el tren de transmisión, para formar el modelo de PMSG utilizado en este 
trabajo 
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Por lo tanto, los modelos basados en Simulink del tren de transmisión y el generador se dan 
en las siguientes figuras 2.7 y 2.8. 
 
Figura 2.7. Modelo del tren de transmisión. 
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Capítulo 3 
3. Descripción del Convertidor Boost 
El convertidor Boost es un circuito en el cual la señal de voltaje de salida siempre es mayor 
que la señal de voltaje de entrada, con una relación mayor o igual a 1 entre la señal de 
salida y la de entrada en estado estacionario [NED13]. El circuito que describe este 
convertidor puede verse en la figura 3.1: 
 
Figura 3.1. Circuito que describe el convertidor Boost. 
Para analizar este circuito, es necesario tomar las dos diferentes etapas de switcheo 
generada por el transistor de potencia IGBT, es decir tanto en el estado de encendido como 
en el estado de apagado, para así poder determinar la función de transferencia entre las 
tensiones de salida y entrada respectivamente, y adicionalmente poder calcular los 
diferentes valores elementos que conforman el circuito, en especial del inductor el cual nos 
asegurara un funcionamiento de la corriente en modo continuo, ya que si el circuito trabaja 
con una corriente en modo discontinua sobre el inductor, no se puede tener una carga en 
circuito abierto porque el condensador de salida no tendría camino alguno para poderse 
descargar, lo cual no es deseable ya que para nuestros fines deseamos entregar la mayor 
cantidad de energía posible a una respectiva carga. 
Para realizar el análisis se debe considerar que los elementos son ideales, evitando perdidas 
en los mismos. Adicionalmente se les considera independientes de la frecuencia y lineales 
para los elementos pasivos, mientras que los elementos de conmutación como son el 
transistor y el diodo se les considera ideales sin efectos inductivos o capacitivos para no 
tener en cuenta las pérdidas y realizar un análisis más sencillo. Se divide la operación del 
circuito en base al ciclo útil de trabajo de la señal de conmutación. 
a) 0 < t < DT            
Comenzamos entonces el análisis cuando el transistor entra en el estado de encendido. El 
circuito respectivo puede apreciarse en la figura 3.2, reemplazando los elementos de 
conmutación por interruptores ideales [NED13]: 
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Figura 3.2. Circuito equivalente con el transistor en estado de encendido. 
Se ve que el diodo esta polarizado en sentido inverso debido a que la tensión sobre el 
mismo es igual a –𝑉0 por lo cual no entra a conducir. La tensión existente sobre el transistor 
y la corriente que circula por el diodo son iguales a cero. El voltaje a través del inductor es 
igual a 𝑉𝐿 = 𝑉𝐼 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
. Se ve adicionalmente que la corriente suministrada al transistor es 
igual a la corriente que circula por el inductor y a la corriente de entrada, por lo que 
integrando la expresión anterior tenemos que la corriente sobre estos elementos es igual a: 






𝑑𝑡 + 𝑖𝐿(0) 
(3.1) 
Donde 𝑖𝐿(0) es el valor de la corriente en el inductor en el inicio del ciclo de encendido. De 






La variación de corriente en el inductor o el valor pico a pico de la corriente se calcula por 
medio de la expresión: 








Donde 𝐹𝑠 es la frecuencia de conmutación del transistor. Finalmente, la corriente sobre el 




b) DT < t < T    
 
Para este ciclo, el circuito equivalente se muestra en la figura 3.3, donde el transistor se 
encuentra en estado de apagado y el diodo ha comenzado a conducir debido a que el 
inductor se comporta como una fuente de corriente y porque ha cambiado su polaridad de 
tensión, haciendo que el terminal ánodo sea más positiva con respecto al terminal cátodo: 
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Figura 3.3. Circuito equivalente con el transistor en estado de apagado. 
Durante este tiempo, la corriente del transistor y la tensión del diodo son iguales a cero. El 
valor de tensión sobre el inductor es igual a 𝑉𝐿 = 𝑉𝐼 − 𝑉0 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
< 0. Lo que indica que la 
tensión de salida es mayor que la de entrada. En este caso, la corriente del diodo es igual a 
la corriente sobre el inductor y a la misma suministrada por la fuente, por lo que integrando 
la expresión anterior, se encuentra que la corriente sobre estos elementos en este intervalo 
de tiempo es: 
𝑖𝐼 = 𝑖𝐷 = 𝑖𝐿 =
1
𝐿








𝑖𝐼 = 𝑖𝐷 = 𝑖𝐿 =




Donde 𝑖𝐿(𝐷𝑇) es la corriente inicial del inductor en el valor 𝑡 = 𝐷𝑇. El valor de la 
corriente pico a pico del inductor es igual a: 
𝛥𝑖𝐿 = 𝑖𝐿(𝐷𝑇) − 𝑖𝐿(𝑇) =




El voltaje a través del transistor es igual a la tensión de salida, es decir 𝑉𝑆 = 𝑉0. La 
corriente en el condensador es igual a 𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 − 𝑖𝑅. Finalmente, nos disponemos a calcular 
la función de transferencia del circuito, para lo cual usaremos el concepto de que la 
variación de corriente sobre el inductor en un ciclo de operación debe ser igual a cero, es 
decir: 
𝛥𝑖𝐿𝐸𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜 + 𝛥𝑖𝐿𝐴𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑜 = 0 (3.7) 
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De acuerdo a lo anterior, este convertidor produce una tensión de salida mayor o igual a la 
entrada. Sin embargo si vemos que cuando el ciclo útil se acerca a un valor de 1, la salida 
se hará igual a un valor infinito. En la práctica esto no puede pasar, ya que al trabajar con 
elementos reales, generan pérdidas que evitan que se tenga una tensión inmensa. Las 
corrientes en el inductor, diodo y condensador se pueden apreciar en la figura 3.4. 
 
Figura 3.4. Corrientes en el inductor, diodo y condensador. 
Procedemos a calcular el valor medio de la corriente en el inductor, para lo cual 
supondremos que la potencia entregada a la carga es igual a la potencia suministrada por la 







Mientras que la potencia de entrada es igual a 𝑃𝐼 = 𝑉𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝐼𝐼𝐿, recordando que la corriente 



















Y los valores máximo y mínimo de corriente en el inductor  son: 
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Para asegurar que la corriente del inductor opere en modo continuo, el mínimo valor de la 
corriente debe ser igual a cero. Tomando la expresión anterior para el mínimo valor de 
corriente sobre el inductor e igualando a cero, calculamos el mínimo valor del inductor para 















De la figura 3.4, vamos a calcular el valor del condensador. En la práctica el rizado que 
posee el condensador debe ser una variación o valor pico a pico AC de la tensión de salida 
muy pequeño, por lo cual se consideraría que la tensión obtenida es casi constante. Como 
vemos, la forma de onda de la corriente del condensador posee un área rectangular, lo cual 
facilita los cálculos del condensador, ya que la variación de carga almacenada o entregada 






Por lo que el valor del condensador con un determinado valor de rizo y una tensión de 
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Capítulo 4 
4. Controlador predictivo con redes neuronales 
El control predictivo con redes neuronales se implementa para calcular la entrada de control 
que optimizará el rendimiento de una planta no lineal en un horizonte de tiempo 
especificado. Para realizar el control predictivo se utiliza un modelo de red neuronal de una 
planta y un algoritmo de optimización. La implementación del control predictivo se realiza 
utilizando una red neuronal multicapa pre-alimentada. 
4.1 Redes neuronales 
Las redes neuronales son mecanismos que emulan el comportamiento de las células del 
sistema nervioso. Las conexiones que existen entre las diferentes células permiten el 
desarrollo de habilidades, el aprendizaje y la memoria [RODR14].  
Una neurona de una única entrada consta de una entrada p, la cual se multiplica por un peso 
escalar w. A este producto se le suma un bias b y el resultado de la suma alimenta una 
función de activación que produce una salida de la neurona, como se muestra en la figura 
4.1.   
 
Figura 4.1. Neurona de una única entrada. 
Sin embargo dependiendo de la naturaleza del problema, una única neurona puede no ser 
suficiente para representar el problema bajo estudio, por lo que se definen capas de 
múltiples neuronas para mejorar el desempeño de la red. El esquema de la red neuronal de 
múltiples capas se presenta en la figura 4.2 [RODRI14].  
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Figura 4.2. Estructura del modelo de la red neuronal. 
4.2 Entrenamiento de la red neuronal 
La primera etapa del control predictivo es determinar el modelo de la planta de la red 
neuronal, el cual se utilizaría para predecir el rendimiento futuro de la misma. En esta etapa 
se forma la red neuronal por medio del entrenamiento. Para entrenar la red neuronal se 
utiliza el error de predicción, el cual se calcula con la salida de la planta y la salida del 
modelo de la red neuronal, como se muestra en la figura 4.3.  
 
Figura 4.3. Algoritmo de entrenamiento del modelo de red neuronal. 
El proceso de entrenamiento de una red neuronal consiste en el ajuste de valores para 
optimizar el rendimiento de la red. Para entrenar la red neuronal se utiliza la función de 
rendimiento basada en el error cuadrático medio MSE (Mean Squared Error, por sus siglas 
en Ingles), el cual se calcula como se muestra en la ecuación 4.1:  
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Donde, N es el número de  predicciones, t es el vector de predicciones y un es el vector 
de valores observados. 
Hay dos formas diferentes en las que se puede implementar el entrenamiento: el modo 
incremental y el modo por lotes. En el modo incremental, se calcula el gradiente y los pesos 
se actualizan después de que cada entrada se aplica a la red. En el modo por lotes, todas las 
entradas de entrenamiento se aplican a la red neuronal antes de que se actualicen los pesos. 
Durante esta investigación, se implementó el modo por lotes, ya que en la mayoría de 
problemas relacionados con las redes neuronales, este entrenamiento es el más rápido y el 
que produce errores más pequeños.  
4.3 Control predictivo 
El método de control predictivo está basado en la técnica de horizonte de retroceso. El 
modelo de red neuronal predice la respuesta de la planta en un horizonte de tiempo. Las 
predicciones son utilizadas por un programa de optimización numérica, el cual determina la 
señal de control que minimiza el siguiente criterio de rendimiento [SOHA96]: 
𝐽 = ∑ (𝑦𝑟(𝑡 + 𝑗) − 𝑦𝑚(𝑡 + 𝑗))
2






Donde, N1, N2, y Nu definen el horizonte de tiempo en el cual se va a realizar el 
seguimiento de la planta. La variable u es la señal de control tentativa, 𝑦𝑟 es la respuesta 
deseada y 𝑦𝑚 es la respuesta del modelo de la red. El valor 𝜌 determina la contribución de 
la suma de cuadrados en el índice de rendimiento. 
La figura 4.4 ilustra el proceso del control predictivo, el cual consiste en el modelo de la 
planta de la red neuronal y el bloque de optimización. El bloque de optimización determina 
los valores de u’ que minimizan a la función J. Posteriormente el óptimo u sería la entrada a 
la planta.   
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Figura 4.4. Proceso del control predictivo. 
El algoritmo de optimización utilizado está basado en Levenberg-Marquardt, el cual es a 
menudo el algoritmo de propagación hacia atrás más rápido, aunque requiere mayor 
memoria.  
El algoritmo Levenberg-Marquardt es un método cuasi-Newton que fue diseñado para 
acercarse a la velocidad de entrenamiento de segundo orden sin tener que calcular la matriz 
Hessiana. Cuando la función de rendimiento tiene la forma de una suma de cuadrados, 
entonces la matriz Hessiana puede ser aproximada como se presenta en la ecuación 4.3 
[HAME94]. 
𝐻 = 𝐽𝑇𝐽 (4.3) 
Donde J es la matriz Jacobiana que contiene las primeras derivadas de los errores de la red 
con respecto a los pesos y a las bias. La matriz Jacobiana se calcula a través de una técnica 
de propagación hacia atrás estándar y su cálculo es menos complejo que el de la Hessiana.  
Adicionalmente el gradiente se puede calcular como se presenta en la ecuación 4.4, donde e 
es el vector de errores de la red.  
𝑔 = 𝐽𝑇𝑒 (4.4) 
Para calcular el nuevo punto, el algoritmo utiliza la siguiente aproximación de la matriz 
Hessiana. 
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − [𝐽
𝑇𝐽 + 𝑢𝐼]−1𝐽𝑇𝑒 (4.5) 
Capítulo 4. Controlador predictivo con redes neuronales 
 
 
  Página 34 de 49 
 
Cuando el escalar u es cero, el método se convierte en el de Newton, usando la matriz 
Hessiana aproximada y cuando u es grande, el método se convierte en un gradiente 
descendiente. El método de Newton es más rápido y más preciso, por lo que el objetivo es 
desplazarlo hacia el método de Newton. El escalar u se disminuye cuando se reduce la 
función de rendimiento o se incrementa cuando se aumenta la función de rendimiento. En 
la literatura, se considera que este algoritmo es el método más rápido para entrenar las redes 
neuronales de tamaños moderados. La red neuronal se entrena fuera de línea en modo por 
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Capítulo 5 
5. Simulaciones y análisis de resultados 
5.1 Modelo promedio del convertidos Boost  
Para convertidores conmutados dc-dc cuyos sistemas son de estructura variable se pueden 
interpretar mediante el modelo bilineal.  
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 = 𝐴𝑥 + 𝛿 + 𝑢(𝐵𝑥 + 𝛾) 
(5.1) 
Comprendiendo que los convertidores de potencia presentan dos estados 𝑢+ = 1 y  𝑢− = 0, 
por ende se deben tener las ecuaciones para los dos estados, escritas en las siguientes 
matrices de transmisión.   
𝐴 = 𝐴2 𝐵 = 𝐴1 − 𝐴2       (5.2) 
𝛿 = 𝐵2           𝛾 = 𝐵1 − 𝐵2 (5.3) 
Cuando la señal de control es igual a u=1, el IGBT entra en conducción y el diodo sale de 
conducción como se muestra en la figura 5.1. A continuación se modela cada estado del 
convertidor con sus respectivas resistencias y caídas de tensión.  
a) Con u=1 
Figura 5.1. Convertidor Boost en estado de conducción. 
Del anterior circuito se obtienen las siguientes ecuaciones de estado que describen el 
convertidor en  conducción (u=1). 
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Cuando la señal de control es igual a (u=0) el IGBT sale y el diodo entra en conducción 
como se muestra en el circuito de la figura 5.2. 
b) Con u=0 
 
Figura 5.2. Convertidor Boost en estado de no conducción. 
Las siguientes ecuaciones describen el estado del convertidor cuando (u=0), el IGBT no se 
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De igual manera para este convertidor la finalidad es aplicar las herramientas de control, 
para esto se muestran la matrices que representan el convertidor Boost en sus estados de 
conducción, en donde el sub indicie 1 represente el circuito de la figura 5.1, en estado de 
conducción, y el sub índice 2 representa el circuito de la figura 5.2, en estado de no 
conducción 
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A continuación, en la figura 5.3 se presenta el diagrama de bloques en Simulink, que 
representa las ecuaciones descritas en (5.16) y (5.17). 
 
Figura 5.3. Diagrama de bloques para la representación del convertidor Boost. 
En este capítulo se muestran  los resultados  de las simulaciones de los controles 
implementados en los convertidores, mediante el uso del MATLAB/SIMULINK, las 
pruebas a realizar consisten en controlar el IGBT en cada uno de los convertidores,  
para  realizar  pruebas  ante variaciones de velocidad del viento, debido a que cuando 
esto ocurre se presentan  variaciones de frecuencia y voltaje en terminales del 
generador de imanes permanentes, por esta razón, se busca  que los pa rámet r os  de 
salida  en la carga  o sistema  de potencia  al cual se conecte el generador, tengan  los 
niveles de tensión y frecuencia exigidos. 
Como primera  instancia se va a mostrar  y a realizar una breve descripción del 
modelo a emplear, así como su respectiva  conexión y los resultados  obtenidos para  
cada caso. 
La simulación se implementó en dos etapas: 
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a) Primera etapa: 
Comprende la turbina eólica, el generador síncrono de imanes permanentes, el rectificador 
de diodos y el convertidor elevador Boost. 
El control predictivo NN tiene dos entradas: el voltaje a controlar y el valor de referencia. 
La salida de la planta que en este caso es el voltaje a la salida del Boost, y la referencia que 
es el valor que se desea alcanzar, además de esto tiene una salida la cual es una señal de 
control, que varía entre cero y uno (0-1) que es el ciclo de trabajo para el generador PWM 
(modulación por ancho de pulso).   
 
Figura 5.4. Primera etapa del control NN 
Con el control PI (proporcional e integral) se controla la tensión y la corriente, este está 
conformado por una parte integral de tensión, y una proporcional de corriente y de tensión; 
estas controlan la tensión y la corriente a la salida del Boost. 
Para el control PI se generaba un problema en el momento en que la planta comenzaba a  
trabajar. Para solucionar  este problema, se instaló un comparador y una fuente DC; si la 
tensión generada es menor a 0,3 V, la fuente DC entrará en funcionamiento, de lo contrario 
entrará la tensión generada por el generador. 
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Figura 5.5. Primera etapa del control PI 
b) Segunda etapa: 
Esta inicia después del voltaje a la salida del Boost que ingresa al inversor dc/ac, luego 
entra a un filtro en donde se rectifica la señal del voltaje y posteriormente se conecta a la 
carga.  
El control predictivo NN solo controla una variable. Cuenta con dos entradas: la referencia 
y la señal que se desea controlar; como se debe ejercer  control sobre el voltaje trifásico en 
la carga, en necesario convertir este voltaje a voltaje de secuencia positiva, donde se vuelve 
un voltaje en magnitud y ángulo. El control se aplica  solo a la magnitud, más no al ángulo, 
debido a  que se desea controlar el voltaje en la carga.  
 
Figura 5.6. Segunda etapa del control NN 
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Figura 5.7.  Segunda etapa del control PI 
En el control PI es necesario cambiar el voltaje a, b y c a voltaje de eje directo y eje de 
cuadratura  (dq), para efectuar el control en estas dos variables. Luego del control se 
requiere de nuevo convertir el voltaje de eje directo y eje de cuadratura (dq) en una salida 
que tenga de nuevo un voltaje trifásico, para generar un ciclo de trabajo en el generador 
PWM de seis pulsos. 
A continuación se invierten los pulsos que ingresan al IGBT, donde se genera la señal de 
voltaje deseada en la carga. 
Las dos etapas se implementan en Matlab/Simulink con los dos tipos de controles el 
control predictivo NN y el control PI, lo anterior se realiza con el objetivo de comparar el 
rendimiento de los dos controles. 
5.2 Simulaciones 
Para el control predictivo NN es necesario crear una planta que entrene el control, 
generando datos aleatorios mediante la aplicación de variaciones a la entrada, obteniendo 
una señal de salida.  
Lo que se busca con el entrenamiento de la planta es que dependiendo del valor que se 
coloque a la entrada, ella proporcione el valor deseado a la salida y después se almacena la 
información en el control, como se muestra en la figura 5.8.  
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Figura 5.8. Entrenamiento de la planta en el control predictivo NN. 
En estas simulaciones se podrá comparar la acción del control predictivo NN y el control 
PI: La simulación de la primera etapa se puede observar que mediante el control predictivo 
NN y el control PI se llega a la referencia sin importar la variación en el viento, el PI se 
observa que llega  a la referencia con un menor número de oscilaciones, la ventaja que se 
obtiene con el controlador predictivo NN es que también llega a la referencia sin la 
necesidad de tener conectado una fuente DC. Estos son los resultados de las simulaciones 
que corresponden al voltaje a la salida del Boost y se muestran a continuación.  
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Figura 5.9. Voltaje a la salida del Boost con el control predictivo NN. 
 
Figura 5.10. Voltaje a la salida del Boost con el control PI. 
En la simulación de la segunda etapa se puede observar que mediante el control predictivo 
NN y el control PI. En el predictivo NN se obtiene una mejor respuesta, este aplica un 
mayor voltaje a la carga. Estos son los resultados de las simulaciones que corresponden al 
voltaje en la carga y se muestran en las figuras 5.11 y 5.12. 
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Figura 5.11. Señal de voltaje a la entrada del inversor (Vdc), salida (Vab invertir) y la 
señal que se le aplica a la carga (Vab load)  con el control predictivo NN 
 
Figura 5.12. Señal de voltaje a la entrada del inversor (Vdc), salida (Vab invertir) y la 
señal que se le aplica a la carga (Vab load) con el control predictivo NN. 
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Capítulo 6 
6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Se verifico el comportamiento y funcionamiento adecuado del convertidor Boost, mediante 
la herramienta Simulink- Matlab, que permite con relativa facilidad implementar un sistema 
de control donde se eleva la tensión que sale del inversor de diodos. 
En el análisis de este trabajo se observa que el control PI resulta más rápido en llegar al 
voltaje de referencia que el control predictivo NN, sin embargo, la implementación de este 
último no requiere la utilización de un nuevo elemento que en este caso específico es la 
fuente DC, elemento de vital importancia en el control tipo PI, debido a que sin esta no se 
puede llegar al valor de referencia con valores de voltajes menores a 0,3 V. 
En este trabajo de investigacion formativa se centralizo, en el sistema de conexión de la 
turbina eólica a la red de forma que no se genere variaciones de tensión en el momento de 
incorporarse al sistema de potencia. 
Con el controlador predictivo NN basado en redes neuronales aplicado a un modelo de 
generador sincrono de imanes permanentes, se aplica el control al convertidor boost y al 
inversor dc/ca, obteniendo un voltaje constante en la carga sin importar la variacion del 
viento y esto conlleva a tener una mejor aplicación al aprovechamiento de la energía eólica. 
Para la identificación del sistema es necesario tener un buen entrenamiento con la planta, 
obteniendo una buena respuesta. La red neuronal tendrá la facultad de comportarse de una 
manera deseada ante las variaciones del viento, debido a su entrenamiento previamente 
realizado. 
Debido a que el generador de imanes permanentes esta acoplado con el rotor directamente, 
no es necesario emplear una transmisión de velocidad. 
6.2 Recomendaciones  
En las investigaciones realizadas anteriormente relacionadas con el control de turbinas 
eólicas se ha comprobado que el desempeño de esta se ve afectado por la estrategia de 
control utilizada. Esto motiva a continuar investigando nuevas alternativas de control que 
mejoren el desempeño de la generación eólica. 
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 Para el control predictivo NN es necesario tomar un gran número de muestras para la 
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